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Abstrakt: 
 
Bakalářská práce se zabývá simulací účinků elektromagnetického pole na letadlo 
pomocí počítačového programu PAM-CEM. Účelem simulace je ověřit podmínky pro 
umístění přístrojů a kabelů ve vybraných místech. Byly vybrány dvě vnější rušivé 
elektromagnetické pole: vyzařované pole o vysoké intenzitě HIRF a bleskový výboj.  
 Při simulaci HIRF bylo letadlo ozařováno vnějším elektromagnetickým polem. Bylo 
sledováno rozložení elektromagnetického pole uvnitř letadla během ozáření. Dále byla 
měřena intenzita elektrického pole ve třech místech, kde se  předpokládá umístnění citlivých 
elektronických zařízení.  
 Při simulaci bleskového výboje byly brány v úvahu pouze nepřímé účinky blesku. Do 
pláště letadla byl zaveden proudový impuls a bylo sledováno rozložení povrchových proudů. 
 
Klíčová slova: 
 
Elektromagnetická kompatibilita EMC, PAM-CEM, CRIPTE, CST MICROWAVE STUDIO, 
Analýza elektromagnetických polí, FEM, FDTD, HIRF, bleskový výboj 
 
 
 
 Abstract: 
 
 This bachelor thesis deals with simulation of influences of electromagnetic field on an 
aircraft via computer program PAM-CEM. The aim of the simulation is verification of 
conditions for placing equipment and cables in chosen places. There were chosen two outer 
interfering electromagnetic fields: High Intensity Radiated Fields HIRF and a lightning bolt.  
 During the simulation of HIRF, the plane was radiated by outer electromagnetic field. 
The decomposition of inner electromagnetic field was monitored during the exposure. Then, 
the electrical intensity was measured in three places, where the location of susceptible 
electronical devices was predicted. 
 During the simulation of lightning bolt only indirect effects were taken into 
consideration. Current impulse was implemented into the skin of the aircraft and the 
decomposition of surface current was monitored. 
Keywords: 
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 1 Úvod 
Bakalářská práce se zabývá simulací vlivů elektromagnetických polí na model 
civilního letadla v programovém prostředí PAM-CEM. Cílem je stanovit významné zdroje 
vnějšího elektromagnetického záření, které můžou ovlivňovat činnost přístrojového vybavení 
letadla a následně tomuto záření model vystavit v simulačním prostředí PAM-CEM. Účelem 
simulace je poskytnout informace o vnitřním elektromagnetickém prostředí letadla při ozáření 
vnějším polem již ve stádiu vývoje. Konstruktéři mohou pracovat s relativně přesnými daty a 
přizpůsobit jim konstrukci. To může urychlit certifikační proces a také snížit finanční 
náklady. Simulací však nelze nahradit certifikační proces!  
Ke správnému pochopení dané problematiky jsou v úvodní části práce zařazeny 
teoretické poznatky z oblasti elektromagnetické kompatibility a vybrány potenciální zdroje 
vnějšího elektromagnetického záření. těchto zdrojů byly blíže popsány: vyzařované pole o 
vysoké intenzitě HIRF a bleskový výboj. Dále jsou stručně popsány metody pro numerické 
modelování elektromagnetických polí používaných počítačovými programy: metoda 
konečných prvků FEM, metoda konečných diferencí v časové oblasti FDTD a momentová 
metoda MOM.  
V následujících kapitolách jsou popsány programy pro analýzu elektromagnetických 
polí: PAM-CEM a CST MICROWAWE STUDIO. V těchto programech byly provedeny 
simulace na jednoduchých modelech a výsledky byly porovnány.  
Hlavní část práce je zaměřena na simulaci certifikačních zkoušek pro prostředí HIRF a 
bleskový výboj v programu PAM-CEM. Jsou brány v úvahu pouze zkoušky letadla, ne 
jednotlivých přístrojů a systémů. Účelem simulace je pouze ověření podmínek pro umístění 
přístrojů ve vybraných místech.
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2 Elektromagnetická kompatibilita 
 Elektromagnetická kompatibilita (slučitelnost) EMC je schopnost zařízení, systému 
nebo přístroje vykazovat správnou činnost v prostředí, kde působí jiné zdroje 
elektromagnetických signálů. Zároveň však svou vlastní činností neovlivňují okolí 
vyzařováním rušivých signálů. EMC je rozsáhlá technická disciplína, která lze členit do 
různých kategorií dle mnoha hledisek. Pro zadaný úkol jsem se zaměřil na problematiku EMC 
technických systémů a zařízení [12]. 
 
2.1 EMC technických systémů a zařízení 
 
 Zkoumá vzájemné působení elektronických a elektrotechnických zařízení. Pro 
posouzení EMC daného zařízení vycházíme z tzv. základního řetězce EMC. Jsou v něm 
zahrnuty 3 hlavní složky, které postupně vyšetřujeme [12]. 
 První složkou jsou zdroje elektromagnetického rušení, pro posouzení této oblasti se 
berou v úvahu příčiny vzniku, charakter a intenzita rušení. Jedná se o přírodní zdroje rušivých 
signálů (Slunce, elektrické procesy v atmosféře,…) a o zdroje, které vytváří technická 
zařízení, tedy tzv. umělé zdroje rušení (výroba a rozvod elektrické energie, elektrické motory, 
světelné spotřebiče, …) [12]. 
 Druhou složku tvoří elektromagnetické přenosové prostředí, zabývá se možností 
přenosu rušivých signálů do okolí, tedy i do přijímačů tohoto rušení (vzduch, napájecí kabely, 
stínění, …) [12]. 
 Poslední složku tvoří tzv. přijímač rušení, tedy objekt, který je vystaven zdroji 
rušivých signálů a jeho funkce může být rušením ovlivněna. Zde se zkoumá vliv rušení na 
parametry zařízení a vhodnou konstrukční úpravou se snaží odstranit nebo alespoň snížit vliv 
rušivých signálů na chod zařízení (rádiové a televizní přijímače, počítače, měřicí přístroje,…). 
 Ve skutečnosti nelze přesně určit složky základního řetězce EMC. V soustavě 
elektronických zařízení může být přístroj zdrojem, ale i přijímačem elektromagnetického 
rušení. Proto se při posuzování uvažuje dominantnější charakter elektromagnetického rušení, 
tedy přístroj může být méně citlivý na okolní rušení, ale může vytvářet silnější rušení jako 
zdroj rušení a naopak. V praxi se nevyšetřuje vzájemné působení jednotlivých přístrojů, ale 
celých systémů. Systém s nejsilnějším vyzařováním rušivých signálů je považován za systém 
ovlivňující a ostatní systémy jsou ovlivňované systémy. Pokud by se podařilo odstranit jednu 
ze složek základního řetězce EMC, systém by se stal dokonale elektromagneticky 
kompatibilním. Tomuto se stavu se v praxi snažíme přiblížit [12]. 
 
2.1.1 Základní členění EMC 
• Elektromagnetická interference EMI (elektromagnetické rušení) – zabývá se 
hledáním, popisem a měřením zdrojů rušení a také hledáním parazitních přenosových 
cest, kterými se rušení šíří do ostatních systémů. K dosažení elektromagnetické 
kompatibility je nutné odstranit zdroj rušení a zamezit přenosové cesty. 
• Elektromagnetická susceptibilita EMS (elektromagnetická odolnost) – udává 
schopnost zařízení spolehlivě pracovat v prostředí, kde se vyskytuje rušivé 
elektromagnetické rušení. Účelem EMS je učinit taková technická opatření, aby se 
zvýšila elektromagnetická imunita zařízení vůči rušení. Není snaha odstranit zdroje 
rušivých signálů. 
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 V praxi se provádí měření EMI, hlavně měření rušivých signálů a identifikace zdrojů 
rušení. Podle výsledků měření je posuzována elektromagnetická kompatibilita daného 
zařízení či systému. Dále se také testuje i EMS zařízení pomocí simulátorů rušení. Při návrhu 
zařízení se využívá počítačová simulace a modelování EMI a EMS. Pro posouzení EMC byly 
stanoveny normy a maximální přípustné hodnoty rušivých signálů [12]. 
2.2 Zdroje rušivých signálů 
 
 Rušivý signál je signál, který nesouvisí s provozem zařízení a narušuje jeho funkci. Za 
zdroj elektromagnetického rušení se považuje systém, který je zdrojem rušivých signálů. 
Rušivé signály se klasifikují podle různých hledisek. Pro zadané téma bylo vybráno několik 
zdrojů silných (hazardních) elektromagnetických polí, které vyzařují rušivé signály. 
 
• Bleskový výboj LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse) - přírodní elektrostatický 
výboj-zdroj napěťového přepětí. Ohrožuje elektrická zařízení až do vzdálenosti 4 km a 
má rušivé až destrukční účinky. Je to strmý elektromagnetický impuls (viz Obr 2.1), 
jehož velikost proudu může dosáhnout až 200kA. Při zásahu bleskem vzniká v objektu 
primárně rázový proudový impulz. Důsledkem nepřímých účinků může dojít k indukci 
rušivého napětí ve vedení objektu.  
  
 
 
Obr. 2.1: Průběh proudového impulzu při zásahu bleskem [12] 
 
• Nukleární elektromagnetický impuls – NEMP (Nuclear electromagnetic pulse) – 
vzniká jako doprovodný jev při jaderném výbuchu, je to strmý výkonový impuls 
s podobným průběhem jako bleskový výboj. Jeho účinky jsou destruktivní pro 
všechna okolní elektrotechnická zařízení. V civilním letectví se testováním NEMP 
neprovádí. V oblasti vojenské techniky se klade důraz na bojeschopnost, proto je 
nutné testovat letadla i pro případ ovlivnění tímto impulsem.    
 
Tab 2.1: Srovnání parametrů LEMP a NEMP [12] 
 
  
Emax 
[kV/m] 
Hmax 
[A/m] 
Náběžná 
hrana [ns] 
Kmitočtové 
spektrum Dosah účinku 
LEMP 10-100 100-1000 100-10000 1kHz-5MHz jednotky km 
NEMP 30-100 100-1000 5-8 0.1-100MHz stovky až tísíce km 
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• Rušení mimozemského původu - vlivem erupcí na Slunci se k Zemi šíří tzv. sluneční 
vítr nukleárních částic, ty se sráží s molekulami a ionty atmosféry, tvoří 
geomagnetické bouře, které způsobují silná elektromagnetická rušení v širokém pásmu 
kmitočtů. Také dopadající kosmické záření způsobuje rušení hlavně v oblasti vyšších 
frekvencí. 
• Zdroje vysokofrekvenčního rušení – působí ve frekvenčním pásmu 10 kHz - 400 GHz. 
Je to častý zdroj HIRF signálů, které vyzařují vysílače do volného prostředí. Jedná se 
zejména o televizní a rádiové vysílače a radary.  
 
 
3 Vliv HIRF na EMC civilních letadel 
S historickým vývojem letadel a jejich systémů docházelo k postupnému nahrazování 
mechanických částí za elektronické, případně elektronikou řízené části. Na elektronické 
obvody nepůsobí pouze vnitřní signály, které slouží k činnosti obvodu, ale jsou také 
ovlivňovány vnějšími signály, které se indukují na kabelech, na vývodech součástek, atd. Lze 
tedy říci, že funkce obvodu může záviset na vnějším elektromagnetickém prostředí. Proto 
byly vytvořeny normy, popisující účinky, působení a testování vlivů elektromagnetického 
pole, které by letadla měly splňovat. V této práci je kladen důraz na činnost letadla v prostředí 
HIRF (High Intensity Radiated Fields = Vyzařované pole o vysoké intenzitě). 
Obor HIRF náleží do oblasti EMC a zabývá se schopností letadla odolávat 
vyzařovaným polím o vysoké intenzitě. Během letu musí být zajištěna funkčnost všech 
systémů, v jakékoliv fázi letu, nezávisle na účincích vnějších elektromagnetických polí. Při 
testování by měly být brány v úvahu i ostatní možné zdroje elektromagnetické rušení, 
například bleskový výboj (LEMP), elektromagnetický puls (EMP), statický výboj, atd.  
3.1 Vnější elektromagnetické prostředí 
 
Vzniká vyzařováním elektrické energie do volného prostoru. Mezi hlavní zdroje 
vyzařování energie patří rádiové a televizní vysílače a radary. Pro možnosti certifikace byly 
vytvořeny modely elektromagnetického prostředí, do kterých jsou započítány civilní vysílače, 
které vyzařují do prostoru signály vysokého výkonu. Údaje zpracovává organizace ICAO 
(The International Civil Aviation Organization). Tato organizace sdružuje státy, které 
zveřejňují data týkající se prostředí HIRF. Jelikož všechny státy nesdílí informace o svém 
vnějším elektromagnetickém prostředí, nelze přesně vypočítat model globálního 
elektromagnetického prostředí. Proto byly vytvořeny zvláštní normy pro jednotlivé kontinenty 
a území [10]. 
 Model elektromagnetického prostředí má frekvenční rozsah 10 kHz – 40 GHz, tedy 
jsou v něm zahrnuty elektromagnetická pole, která mohou během letu civilní letadlo ozařovat. 
Byly vytvořeny dva modely elektromagnetického prostředí:  
• The Severe HIRF Environment – toto prostředí uvažuje nejhorší případy intenzity 
elektromagnetického pole, se kterým může civilní letadlo přijít do styku. 
• The Normal HIRF Environment – jedná se prostředí, které běžně působí na letadlo 
během letu. 
 
Z praktických důvodů bylo elektromagnetické prostředí dále rozděleno na 4 typy: 
„Fixed Wing Severe HIRF Environment“, „Rotocraft Severe HIRF Environment“, 
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„Certifikation HIRF Environment“ (viz Tabulka 3.1) a „Normal HIRF Environment“ (viz 
Tabulka 3.2). Celkově je pak prostředí rozděleno na 17 dílčích frekvenčních pásem a pro 
jednotlivá pásma byly vypočteny střední a špičkové hodnoty intenzity elektrického pole dle 
specifických podmínek pro jednotlivá prostředí (podle vzdálenosti mezi vysílačem a letadlem, 
typu letadla, atd.) [10]. 
 „Fixed Wing Severe HIRF Environment“ a „Rotocraft Severe HIRF Environment“ 
udávají nejhorší případ odhadované intenzity elektrického pole v letové oblasti. „Fixed Wing 
Severe HIRF Environment“ bylo použito pouze pro vývoj prostředí „Certifikation HIRF 
Environment“ a v praxi se neužívá. „Rotocraft Severe HIRF Environment“ se aplikuje pouze 
na vrtulníky a pro zadané téma není dále považováno za důležité [10]. 
 
Tabulka 3.1: Certifikační prostředí HIRF (Certifikation HIRF Environment) [10] 
 
Intenzita pole [V/m] Frekvence 
Špičková Střední 
10 kHz - 100 kHz 50 50 
100 kHz - 500 kHz 50 50 
500 kHz - 2 MHz 50 50 
2 MHz - 30 MHz 100 100 
30 MHz - 70 MHz 50 50 
70 MHz - 100 MHz 50 50 
100 MHz - 200 MHz 100 100 
200 MHz - 400 MHz 100 100 
400 MHz - 700 MHz 700 50 
700 MHz - 1 GHz 700 100 
1 GHz - 2 GHz 2000 200 
2 GHz - 4 GHz 3000 200 
4 GHz - 6 GHz 3000 200 
6 GHz - 8 GHz 1000 200 
8 GHz - 12 GHz 3000 300 
12 GHz - 18 GHz 2000 200 
18 GHz - 40 GHz 600 200 
 
Tabulka 3.2: Normální prostředí HIRF (Normal HIRF Environment) [10] 
 
Intenzita pole [V/m] Frekvence 
Špičková Střední 
10 kHz - 100 kHz 20 20 
100 kHz - 500 kHz 20 20 
500 kHz - 2 MHz 30 30 
2 MHz - 30 MHz 100 100 
30 MHz - 70 MHz 10 10 
70 MHz - 100 MHz 10 10 
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100 MHz - 200 MHz 30 10 
200 MHz - 400 MHz 10 10 
400 MHz - 700 MHz 700 40 
700 MHz - 1 GHz 700 40 
1 GHz - 2 GHz 1300 160 
2 GHz - 4 GHz 3000 120 
4 GHz - 6 GHz 3000 160 
6 GHz - 8 GHz 400 170 
8 GHz - 12 GHz 1230 230 
12 GHz - 18 GHz 730 190 
18 GHz - 40 GHz 600 150 
 
 
Pro certifikaci se používají kromě signálů se stálou úrovní pole o předem 
definovaných intenzitách i testovací signály s různými druhy modulace. Ty můžou nepříznivě 
ovlivnit správnou funkčnost testovaného zařízení. Proto je nutné testovat letadlo i na základní 
typy modulovaných signálů [10]. 
 
Tabulka 3.3: Druhy modulací pro testování letadla 
(platí pro certifikační prostředí HIRF a normální prostředí HIRF) [10] 
 
Kmitočtové pásmo Druh 
modulace 
Modulační/opakovací 
kmitočet 
Hloubka 
modulace 
Poznámka 
10 kHz - 400 MHz Amplitudová 1 KHz >90% Obdélníkový signál 1:1 
Amplitudová 1 KHz >90% Obdélníkový signál 1:1 400 MHz - 4 GHz 
Pulsní 1 KHz - Šířka impulsu 4µs 
Amplitudová 1 KHz >90% Obdélníkový signál 1:1 4 GHz - 400 GHz 
Pulsní 1 KHz - Šířka impulsu 1µs 
 
3.2 Vnitřní elektromagnetické prostředí 
 
Interakcí vnějšího elektromagnetického pole, letadla a jeho vnitřních systému dochází 
uvnitř letadla ke vzniku vnitřního elektromagnetického prostředí. Při působení vnějšího 
elektromagnetického pole dochází k částečnému rozptylu a odrazu záření od pláště letadla. To 
má za následek indukci povrchových proudů a nábojů, které jsou zdrojem odraženého 
elektromagnetického pole, které vyzařuje jak dovnitř struktury, tak ven. V okolí letadla je 
tedy elektromagnetické pole, které vzniká kombinací vnějšího elektromagnetického pole a 
odraženého pole. Takto vzniklé pole je nerovnoměrné, závisí na různých faktorech (na 
frekvenci vnějšího pole, na rozměrech a tvaru letadla, atd.) a může dosahovat vyšší úrovně 
než vnější elektromagnetické pole. Plášť letadel je z větší části kovový, což zajišťuje 
elektromagnetické stínění. Stínění však není homogenní, obsahuje štěrbiny, kompozitní 
materiály, netěsnosti atd. Tyto místa ovlivňují účinnost stínění, protože jimi dovnitř proniká 
elektromagnetické vlnění. Vzniklé vnitřní elektromagnetické pole je nerovnoměrně rozložené 
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a nehomogenní. Proto je při měření vhodné určit místa, kde se budou vyskytovat elektronické 
přístroje, které by toto pole mohlo ovlivňovat (například místo kabiny pilota) [10]. 
 
3.3 Redukce účinků prostředí HIRF 
 
Již při návrhu letadla (či jiného zařízení) je vhodné přizpůsobit konstrukci z hlediska 
EMC. Účelem je odhalení a odstranění potenciálních problémů, které by se mohly projevit při 
testování zařízení, což může ušetřit finanční prostředky, pokud by se problémy odstraňovaly 
dodatečně.  Základem omezení vlivu HIRF je co největší zeslabení elektromagnetického pole 
uvnitř letadla.  
 Při pronikání elektromagnetického pole dovnitř letadla dochází k odrazům vlnění a 
následné interferenci. Trup letadla se od určitých frekvencí chová jako dutinový rezonátor. Při 
analýze je nutné uvažovat místa rezonance a pokud se v daných místech nachází elektronické 
zařízení, je vhodné navrhnout dodatečné stínění. Elektromagnetické pole uvnitř letadla také 
způsobuje indukci rušivých signálů v kabeláži, a proto je nutné brát ohled i na stínění kabelů. 
Pro dané zadání nebylo uvažováno samotné elektromagnetické stínění a testování 
jednotlivých přístrojů, ale omezení účinků elektromagnetického pole v místech jejich 
umístění [10]. 
  
3.1.1 Elektromagnetické stínění letadla 
 
U letadel zajišťuje elektromagnetické stínění kovový plášť trupu. Maximálního 
stínícího účinku lze dosáhnout, pokud stínění dokonale ohraničuje objekt. Toho v praxi není 
možné dosáhnout, protože reálné stínění obsahuje štěrbiny, spáry, atd. Navíc u letadla je 
značnou nevýhodou prosklená část pilotní kabiny. V kokpitu se nachází většina přístrojů, 
které je nutné dodatečně odstínit. K tomuto účelu se používá speciální vodivé těsnění, u 
displayů se jako stínění používá tenká napařená vrstva kovu a pro zajištění ventilace se užívají 
větrací sekce, vycházející z principu podkritických vlnovodů. Tyto vlnovody mají často 
hexagonální příčný průřez (tzv. honeycomb) [10], [12]. 
Při výrobě moderních letadel se na plášť trupu používají méně vodivé kompozitní 
materiály, které mohou mít lepší mechanické vlastnosti než kovové, ale pro účely stínění 
nejsou efektivní. Z kovových materiálů se nejčastěji používá hliník a titan, případně jejich 
slitiny. Z kompozitních materiálů se používají lamináty, uhlíková vlákna, skleněná vlákna, 
kevlar, atd. Pro zlepšení stínících účinků kompozitních materiálů se pokrývají povrchy 
kovovou folií, případně tenkou vrstvou kovového nátěru [10]. 
Na letadla existuje řada míst, kudy elektromagnetické vlnění snadněji proniká do 
vnitřní části trupu. Elektromagnetická energie se tak může indukcí přes kabely šířit do 
kterékoliv části letadla. Obecně tato místa snižují efektivitu stínění. Typická kritická místa 
jsou dveře, poklopy, místa mechanických spojení dílů, kabely a konektory [10]. 
 
3.4 Analytické metody 
 
Testování všech vlivů a účinků elektromagnetického pole na jednotlivé funkce letadla  
by bylo velmi časové náročné. Proto je vhodné před samotným testováním provést analýzu 
elektromagnetických hazardních situací. Simulace hazardů prostředí HIRF vyžaduje detailní 
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porozumění elektromagnetické interakce. Analytická metoda pomáhá k řešení ochrany letadla 
proti účinkům prostředí HIRF, počítá se elektromagnetická indukce ve struktuře letadla a 
kabeláži. Lze tedy výpočtem odhadnout kritická místa a přímo navrhnout možné zlepšení. Při 
následném testování je pak vhodné se na tyto místa zaměřit a měřením ověřit správnost 
analýzy. Pokud měření potvrdí výsledek analýzy, lze řadu kombinací testů provést pouze 
analýzou. S rozvojem počítačů došlo k vývoji programů pro analýzu elektromagnetických 
polí. Jednotlivé programy využívají počítačové kódy pro simulace určitých situací. Byly 
vybrány 4 hlavní typy kódů [10]: 
 
• Trojrozměrné kódy v časové oblasti - slouží k popisu elektromagnetických vlastností 
letadla. Vychází z řešení Maxwellových rovnic a využívá se metody konečných 
diferencí. Model letadla může zahrnovat popis exteriéru i interiéru, s ohledem na 
použitém materiálu (nekovový, kovový).  
• Trojrozměrné kódy ve frekvenční oblasti - pro řešení Maxwellových rovnic se používá 
momentová metoda. Řešení rovnic se provádí pro definované frekvence. Pro tuto 
metodu je obtížné modelování dielektrických struktur, momentová metoda je vhodná 
pro modelování vnějšího vyzařování. 
• Kódy pro mezisystémovou elektromagnetickou interakci – důraz je kladen na 
elektromagnetickou interakci mezi jednotlivými funkčními systémy a kabeláží. 
• Kódy pro analýzu obvodů – používá se pro modelování rušivých signálů, které 
vznikají na kabeláži elektromagnetickou indukcí a nepříznivě ovlivňují obvody 
elektronických systémů. 
 
Vybrané numerické metody používané v programech pro simulaci 
elektromagnetických polí byly blíže popsány v kapitole 6. 
 
 
4 Certifikace civilního letadla na HIRF 
 
Provozuschopnost letadla z velké části závisí na elektronických systémech a zařízení, 
které se podílí na řídicích a kontrolních funkcích. Proto by měly být při certifikaci provedeny 
testy, které posoudí vliv vnějšího elektromagnetického pole na funkčnost zařízení. Normy pro 
certifikaci HIRF neuvažují vlivy rušivých signálů, které by mohly vyzařovat elektronické 
přístroje uvnitř letadla.  
Pro posouzení schopnosti letadla, jeho systémů a zařízení odolávat vnějšímu 
elektromagnetickému prostředí HIRF se provádí soustava testů. Testované letadlo je 
ozařováno vnějším elektromagnetickým polem na příslušných frekvencích o určených 
intenzitách (viz 3.1). V ideálním případě by mělo být provedeno ozáření ze všech možných 
stran a úhlů, při vertikální i horizontální polarizaci vlny. Měl by být brán ohled na určité 
letové situace (přistávání, vzlétání, atd.). Během testů je kontrolována funkce či selhání 
jednotlivých systémů letadla. Testují se pouze systémy, jejichž důsledky selhání jsou 
označovány za kritické, hazardní nebo závažné [10]. 
Systémy se dělí na: 
• Úroveň A kontrolní systém (Level A control systém) – jsou zde zahrnuty funkce, které 
jsou vykonávány bez nutné obsluhy pilota (např. automatické řízení letadla 
„autopilot“). 
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• Úroveň A zobrazovací systém (Level A display systém) – zahrnuje funkce, které 
informují pilota o stavu letu (ukazatelé výšky, rychlosti, paliva, pozice letadla, atd.). 
• Systémy úrovně B (Level B) a úrovně C (Level C) – selhání těchto systémů zpravidla 
neohrozí bezpečnost letu. Systémy zajišťují navigaci, komunikační funkce atd. 
 
4.1  Postup vhodný pro testování úrovně A kontrolního systému: 
 
4.1.1 Zařízení a jeho instalace (Design Assessment Equipment and 
Instalation) 
 
Nejdříve je nutné definovat prostředí HIRF a jeho vliv na instalované přístroje a 
kabeláž. 
 
4.1.2 Postupy vedoucí ke shodě (Route to compliance) 
 
Jsou uváděny 3 možné postupy pro řešení: 
• Testování - skládá se ze tří kategorií (Level A Control Systems, Level A Display 
Systems a Level B/C Systems).  
• Podobnost - využívá data již certifikovaného zařízení, které má podobné 
charakteristiky. 
• Jiné metody testování 
 
4.1.3 Rozhodování o průběhu zkoušek (Test decision) 
 
3 možnosti testování: Level A Display a Level B a Level C systémy. 
• Systémy úrovně A: je zde testována schopnost systému bezproblémově pracovat 
během ozáření normálním prostředím HIRF  a udžet si funkčnost během ozáření 
certifikačním prostředím HIRF. Pokud systém správně pracuje při ozáření 
certifikačním prostředím HIRF, není nutné provádět testy pro normální prostředí 
HIRF [10]. 
• Level B a Level C systémy - je zde testována schopnost sytému bezproblémově 
pracovat během ozáření normálním prostředím HIRF. Pokud systém nepracuje na 
vyšší frekvenci než 8 GHz, testování na vyšších frekvencích než 8 GHZ neprobíhá 
[10]. 
 
4.1.4 Zkoušky zařízení (Equiptment test)  
 
Základ pro testování elektromagnetické odolnosti zařízení a systémů. Používají se 2 
testovací metody:  
•  Test „Bulk Current Injection“ (BCI) – do kabeláže zkoušeného zařízení se zavádějí 
proudové impulsy. Tento test je vhodný pro kmitočtový rozsah 10 kHZ – 400 MHz.  
• Test „Radiated Susceptibility“ (RS) – testované zařízení je ozařováno 
elektromagnetickým polem o příslušné intenzitě, s vhodnou modulací.  
  10 
4.1.5 Testování integrace systému (System Integration Rig Test) 
 
Používá se pro systémy a podsystémy Level A. K testování integrity systému se 
používá BCI test a RS test na modelu instalace zařízení. Tato fáze může zredukovat rozsah 
testů pro vybavení a systémy při testování vysokou úrovní, pokud model adekvátně 
charakterizuje konečnou instalaci. Testovací úrovně jsou voleny tak, aby bylo dodrženo 
předpokládané vnitřní elektromagnetické prostředí. Instalovaná zařízení by měly co 
nejpřesněji reprezentovat zařízení použitá v letadle, včetně rozložení jednotlivých zařízení, 
vedení kabelů, zemnění,atd [10]. 
 
4.1.6 Rozhodování o zkouškách letadla (Aircraft Test Decision) 
 
Používají se 2 metody testování: 
• Zkouška nízkou úrovní LLC (Low Level Coupling) – V případě této metody se 
nejdříve se změří přenosová funkce, která vyjadřuje vztah mezi vnějším 
elektromagnetickým polem a indukovaným vnitřním elektromagnetickým polem. 
V dalším kroku se porovnají hodnoty vnitřního elektromagnetického pole s hodnotami 
použitými během testování integrace systému. (viz 4.1.7) [10]. 
• Zkouška vysokou úrovní (Aircraft High Level Test) – při testu je letadlo ozařováno 
vnějším elektromagnetickým polem ve frekvenčním rozsahu 10 kHz – 40 GHz. Test je 
prováděn při funkčních systémech (viz 4.1.10) [10]. 
 
4.1.7 Testování letadla nízkou úrovní – LLC test 
 
Používají se 3 metody, které charakterizují vnitřního elektromagnetické pole – „Low 
Level Direct Drive“ (LLDD), „Low Level Swept Coupling“ (LLSC) a „Low Level Swept 
Fields“ (LLSF). Metody LLDD a LLSC měří indukované proudy v kabeláži, při testu LLSF je 
měřena intenzita elektromagnetického pole. Při LLSC a LLSF je letadlo rovnoměrně 
ozařováno vnějším elektromagnetickým polem, u LLDD se zavadí proudové impulsy do 
pláště letadla. Měření je prováděno pro různé směry, horizontální a vertikální polarizaci vlny. 
Při měření je snaha najít nejhorší případ indukovaného proudu nebo pole. Použití jednotlivých 
metod je omezeno kmitočtovým rozsahem. Metoda LLDD je shora omezena prvním 
rezonančním kmitočtem letadla a používá se hlavně kvůli zajištění dostatečné citlivosti  při 
měření v oblasti nižších kmitočtů. Metoda LLSC je vhodná pro kmitočtový rozsah 1 MHz – 
400 MHz. Na vyšších frekvencích je metoda těžko realizovatelná. Pro měření na vyšších 
frekvencích (od 100 MHZ – 18 GHz) je vhodná metoda LLSF [10]. 
 
4.1.8 Vyhodnocení zkoušek (Test Assessment) 
 
 V tomto kroku dochází k vzájemnému porovnání výsledků měření získaných během 
testu integrace systému a testu LLC. Jsou porovnávány nejhorší hodnoty indukovaného 
proudu získaného během jednotlivých testů. Pokud jsou všechny indukované proudy získané 
při LLC testu nižší než při testu integrace systému, není vyžadováno další testování (viz 
4.1.11).Pokud jsou naopak vyšší, je vyžadována zkouška instalovaného systému testem BCI 
vysokou úrovní [10]. 
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 Podobně jsou vyhodnocována data získaná testem LLSF. Z výsledků měření je 
posuzována efektivita stínění v závislosti na frekvenci při působení certifikačního prostředí 
HIRF. Jsou zjištěny nejhorší případy intenzity indukovaného elektromagnetického pole uvnitř 
letadla a jsou porovnány s hodnotami získanými při testu integrace systému. Opět platí, že 
pokud naměřená data během testu LLSF dosahují vyšších hodnot než při testu integrity 
systému, je vhodné provést  test vysokou úrovní (viz 4.1.9) [10]. 
 
4.1.9 Test zařízení/systému vysokou úrovní (High Level equipment/system) 
 
Zkouška se používá, pokud předchozí testy LLC vykazovaly vyšší hodnoty než při 
testu integrace systému nebo pokud nebyl test integrace systému proveden. Je možné 
provádět test BCI o vysokých úrovních, zkoušku zařízení vysokými úrovněmi nebo je možné 
testovat celé letadlo ozářením elektromagnetickým polem o vysoké intenzitě [10]. 
Test BCI je prováděn pro systémy Level A. Úroveň  zkušebního signálu BCI je 
extrapolována z LLSC testu. Každý kabel propojený se zařízením systému Level A je 
testován, je měřen indukovaný proud a je ohodnocena elektromagnetická odolnost systému. 
Dále je letadla ozařováno elektromagnetickým polem o velikosti úrovně extrapolované z testu 
LLSF. Je možné provádět ozáření jednotlivých zařízení či celého letadla (viz 4.1.10) [10]. 
 
4.1.10 Testování letadla vysokou úrovní (Aircraft High Level Test) 
 
Při testu je letadlo vystaveno působení certifikačního prostředí HIRF ve frekvenčním 
rozsahu 10 kHZ – 40 GHz. Frekvenční rozsah je ve skutečnosti často omezen možnostmi 
testovacího zařízení. Letadlo by mělo být postupně ozařováno ze všech stran s použitím 
horizontální a vertikální polarizace. Důležité je správně zvolit frekvenční kroky tak, aby bylo 
letadlo proměřeno na svých rezonančních kmitočtech. To je důležité zejména v kmitočtovém 
rozsahu 500 kHz – 100 MHz [10]. 
 
4.1.11 Posouzení zranitelnosti systému vůči HIRF (HIRF Vulnerability) 
 
V tomto kroku dochází k posouzení všech testů a vyjádření, zda letadlo a jeho systémy 
jsou dostatečně elektromagneticky odolné. Pokud letadlo nesplňuje podmínky certifikace, je 
nutné navrhnou dostatečně účinné konstrukční opatření a proces certifikace znovu absolvovat.  
 
4.2 Certifikační zkoušky vhodné pro použití simulace  
 
4.2.1 Zkouška LLDD 
  
Jedná se o zkoušku, která patří mezi zkoušky nízkou úrovní. Je vhodná pro kmitočtový 
rozsah 10 kHz až první rezonanční kmitočet draku letadla. Při testu jsou do pláště letadla 
zavedeny proudové impulsy a měří se indukovaný proud v kabeláži. Z výsledků měření je 
sestavena přenosová funkce, která vyjadřuje vztah mezi vnějším elektromagnetickým polem a 
indukovaným proudem v kabeláži. Proudové impulsy zaváděné do pláště simulují povrchové 
proudy, které se na plášti letadla tvoří při ozáření elektromagnetickým polem. Velikost 
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proudových impulsů je odvozena ze simulace povrchových proudů při ozáření letadla 
rovinnou vlnou o příslušné intenzitě a polarizaci. Výhodou této zkoušky je vyšší citlivost na 
nižších frekvencích než u zkoušky LLSC [10]. 
 
4.2.2 Zkouška LLSC 
 
Tato  zkouška se obvykle používá pro posouzení účinků elektromagnetického pole o 
frekvenci nižší než 400 MHz. Při testu je letadlo ozařováno vnějším elektromagnetickým 
polem a je měřen indukovaný proud v kabeláži letadla. Letadlo by mělo být stejnoměrně 
ozařováno ze 4 stran horizontálně i vertikálně polarizovanou vlnou pro různé frekvence. 
Účelem je najít nejhorší případ indukovaného proudu v kabelech letadla.  
Naměřené indukované proudy jsou normalizovány na jednotku intenzity elektrického 
pole 1 V/m. Nakonec jsou naměřené hodnoty vyhodnoceny a charakterizují přenosovou 
funkci, která udává hodnotu indukovaného proudu na jednotku intenzity vnějšího 
elektromagnetického pole. Pomocí přenosové funkce lze extrapolovat indukovaný proud pro 
konkrétní intenzitu vnějšího pole [10]. 
   
4.2.3 Zkouška LLSF  
 
Jedná se o zkoušku vhodnou pro rozsah kmitočtů 100 MHz až 18 GHz. Testované 
letadlo je rovnoměrně ozařováno vnějším elektromagnetickým polem o nízké úrovni. Při testu 
je měřeno vnitřní elektromagnetické pole uvnitř letadla ve vybraných místech, kde se 
předpokládá výskyt jednotlivých elektronických přístrojů. Účelem měření je určit přenosovou 
funkci, která popisuje efektivitu elektromagnetického stínění v závislosti na frekvenci. Jako 
vnější elektromagnetické prostředí je zvoleno certifikační prostředí HIRF [10]. 
Při testování na vyšších frekvencích není nutné ozařovat celé letadlo, ale je vhodné 
rovnoměrně ozářit místa, u kterých se předpokládá pronikání elektromagnetického pole 
dovnitř letadla (například kabina, dveře, poklopy, atd.). Pro zjištění nejhoršího možného 
případu je letadlo vhodné ozařovat  z různých úhlů a měnit polarizaci vlny [10]. 
 
5 Vlastnosti a účinky bleskového výboje 
 NASA prováděla studii nazvanou „Storm Hazards Program“, při které nechali 
speciálně upravené letadlo typu F-106B prolétat bouřkovými mraky. Zkoumali možnosti 
zasažení letadla bleskem a jeho účinky na konstrukci letadla a na jeho elektronickém 
vybavení. Naměřená data byla použita pro výzkum bouřkových struktur, ke zvýšení ochrany 
letadla při úderu blesku a z naměřených dat byly zhotoveny počítačové modely pro simulaci 
blesku [4]. 
Měření potvrdily předpoklad, že letadlo při průletu silným elektromagnetickým polem 
spouští výboj blesku. Při zásahu začne kovovým trupem protékat proud 10 000 - 200 000 A a 
může vytvořit silné elektromagnetické pole, které se dovnitř letadla může šířit například přes 
otevřené prostory. Bylo zjištěno, že největší pravděpodobnost zásahem blesku je při průletu 
horní částí bouřky a při okolní teplotě –40°C. Nebylo prokázáno, že by výskyt turbulencí 
nebo zvýšená hustota dešťových srážek měly vliv na pravděpodobnost zasažení bleskem. 
Z měření také vyplynulo, že vliv nadmořské výšky neomezuje riziko zasažení bleskem [4]. 
Silné elektromagnetické působí na zkoumaný objekt přímými a nepřímými účinky:  
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• Přímé účinky - lze je snadno předvídat a měřit – jedná se o mechanické, tepelné a 
elektromagnetické účinky. 
• Nepřímé účinky - zahrnují přechodné napětí a proudy, které se indukují v anténách, 
kabelech a vnitřní elektronice zkoumaného objektu. 
 
5.1 Vliv nepřímých účinků blesku na EMC letadla 
 
Při zásahu letadla bleskem se drak letounu dočasně stává vodivým kanálem a pláštěm 
protékají povrchové proudy. Vlivem těchto proudů dochází k indukci přechodových proudů a 
napětí (tzv. transient) do kabelových svazků a elektronických přístrojů. Pro možnost 
posouzení interakce mezi bleskem a pláštěm letadla byl dle normy [9] povrch letadla rozdělen 
do tzv. zón. Zóny 1 a 2 obecně označují část povrchu, kudy do letadla blesk vstupuje a kudy 
vystupuje. Zóna 3 je tvořena povrchy mezi zónami 1 a 2. Představuje tedy vodivý kanál 
blesku a podle povrchových proudů v této zóně lze popsat vnější bleskové prostředí. 
Rozmístění jednotlivých zón závisí na typu a geometrii letadla, jeho rozměrech a použitých 
materiálech [8], [9]. 
Vnitřní bleskové prostředí je generováno vnějším elektromagnetickým polem, jako 
důsledek toku povrchových proudů po povrchu letounu a pronikání elektromagnetického pole 
do jeho vnitřních částí. Prostředí je charakterizováno zejména vnitřním elektromagnetickým 
polem a strukturálními napětími IR, které vytváří přechodové napětí a proudy na kabelech 
propojující jednotlivá elektronická zařízení. Elektromagnetické  pole může také proniknout 
dovnitř jednotlivých elektronických zařízení a způsobit narušení jejich provozu. Proto je 
nutné pro příslušné systémy určit časové průběhy indukovaných napětí a proudů v kabeláži a 
také jejich maximální úrovně ATL (Actual Transient Level). Ve většině případů se 
indukované přechodové napětí a proudy na kabelových svazcích definují jako časový průběh 
napětí otevřeného obvodů (voc) a jako časový průběh proudu zkratovaného obvodu (isc). 
Dosahují odlišných úrovní v závislosti na příslušných obvodových funkcích a operačních 
napětí [8]. 
Pro namodelování vlastností bleskového výboje udává norma [7] standardizované 
časové průběhy napětí a proudu (waveforms). Pro testování nepřímých účinků blesku se 
používají časové průběhy proudu, které se skládají za 4 složek (viz Obr 5.1), zejména pak 
složky A a D. Při působení těchto složek dochází k indukci přechodových jevů, vlivem velké 
strmosti impulsů a vysoké špičkové amplitudy [7]. 
 
Obr 5.1: Proudové složky bleskového výboje [7] 
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Složka A je normou charakterizována jako dvojexponenciální impuls o amplitudě 
200kA (±10%) s dobou náběhu 50µs. Impuls má dobu působení asi 500µs. Jeho časový a 
frekvenční průběh viz Obr. 5.2 a Obr. 5.3 [7]. 
 
Obr 5.2: Časový průběh složky A pro testování nepřímých účinků blesku [7] 
 
 
 
Obr 5.3: Frekvenční spektrum složky A pro testování nepřímých účinků blesku [7] 
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Složka D je normou charakterizována jako dvojexponenciální impuls o amplitudě 
100kA (±10%) a dobou náběhu, která by neměla překročit 25µs. Impuls má dobu působení asi 
500µs. Jeho časový a frekvenční průběh viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5 [7]. 
 
 
Obr 5.4: Časový průběh složky D pro testování nepřímých účinků blesku [7] 
 
 
 
Obr 5.5: Frekvenční spektrum složky D pro testování nepřímých účinků blesku [7] 
  16 
6. Metody pro modelování elektromagnetických polí 
Přehled vybraných numerických metod : 
• Metoda konečných diferencí v časové oblasti FDTD – řešení Maxwellových rovnic 
v diferenciálním tvaru, vhodné pro modelování uzavřených struktur. 
• Metoda konečných prvků FEM – řešení Maxwellových rovnic v diferenciálním tvaru, 
vhodné pro modelování uzavřených struktur. 
• Momentová metoda MOM – řešení Maxwellových rovnic v integrálním tvaru, vhodné 
pro modelování otevřených struktur. 
 
 Dále byly vybrány a stručně charakterizovány významné numerické metody pro řešení 
elektromagnetických polí - metoda konečných diferencí v časové oblasti, metoda konečných 
prvků a momentová metoda. 
6.1 Metoda konečných diferencí v časové oblasti  FDTD  
 
 Použití numerické metody FDTD (Finite difference time domain) je zřejmé z jejího 
názvu, tedy hledání řešení v čase. Spočívá v tom, že se diference nahrazují derivacemi podle 
prostorových souřadnic i podle času, přitom se používá dopředných nebo centrálních 
diferencí. Použití dopředných diferencí vede ke stabilitě řešení, která je však omezena tzv. 
kritickou hodnotou časového kroku, nelze dosáhnout zvýšení přesnosti řešení. Při diskretizaci 
se používá kombinace dopředných a centrálních diferencí-jedná se tedy o kompromis mezi 
stabilním a dostatečně přesným řešením. Výpočet se provádí s posunutými časovými řezy -
metoda leapfrog. To znamená, že například složky elektrického pole se řeší dopřednou 
diferencí a složky magnetického pole centrální diferencí. Počáteční podmínky se volí většinou 
nulové, tzn. vektory elektrického a magnetického pole jsou na začátku nulové [2]. 
 Okrajové podmínky  se definují na elektricky nebo magneticky vodivých stěnách, kde  
je tečný vektor E a H roven nule. V neuzavřeném prostředí je nutno zajistit hranici oblasti -
například použitím absorbční podmínky (ABC) nebo využít dokonale přizpůsobené vrstvy 
(PML) [2]. 
 Za výhody této metody se považuje, že je intuitivní. Uživatel rychle získá praxi pro 
správné využívání metody  a odhadu výsledku. FDTD počítá hodnoty elektrické a magnetické 
intenzity v závislosti na čase a místě, lze tedy využít možnosti animovaného zobrazení šíření 
elektromagnetického pole v modelu i jeho okolí. Metoda umožňuje modelování vlastností 
různých druhů materiálů vnitř výpočetní oblasti. Pokud je použit jako zdroj buzení 
širokopásmový impuls, odezva systému při velkém kmitočtovém rozsahu může být 
vypočítána během jedné simulace, protože se jedná o metodu pracující v časové oblasti. Toho 
se využívá pokud je například potřeba určit rezonanční kmitočet [2]. 
 Nevýhodou metody je prostorová dikretizace tenkých či malých objektů. Daný objekt 
musí být detailněji rozsíťován, což způsobuje vyšší nároky na výpočetní úkony a tedy i na 
výpočetní čas. Při použití metody je nutné definovat okrajové podmínky, které ohraničují 
výpočetní oblast. Proto tato metoda není příliš vhodná pro modelování šíření 
elektromagnetického pole do vzdálené oblasti [6]. 
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6.2 Metoda konečných prvků FEM  
 
 FEM (Finite element method) je jednou z nejvýznamnějších numerických metod, 
používaných při řešení okrajových úloh popsaných diferenciálními rovnicemi. Model 
zkoumaného tělesa se převádí na síť uzlových potenciálů, které charakterizují vlastnosti pole 
v daném místě - uzlu. V místech, kde dochází k velké změně pole se volí hustější síť. Pro 
výpočet elektromagnetického pole je zaveden pojem konečný prvek, který charakterizuje 
plochu či objem útvaru,  jehož vrcholy jsou tvořeny jednotlivými uzly sítě. Tvar plošných 
prvků je většinou trojúhelník a čtyřúhelník. Prostorové prvky mají tvar čtyřstěnu nebo 
pětistěnu,  případně šestistěnu. Opět je nutné doplnit okrajové a počáteční podmínky. Metoda 
je tedy vhodná pro řešení uzavřených struktur [2]. 
 Metoda FEM doplňuje určité nedostatky klasické metody FDTD. Například FDTD 
využívá pouze uzlové hodnoty veličin elektromagnetického pole, veličiny mimo uzly 
neuvažuje. FDTD také neumožňovala kvantifikovat velikost chyby řešení. Ovšem za 
nevýhodu FEM je považována vyšší komplikovanost matematického zápisu a složitější 
softwarová implementovatelnost [2]. 
 
Nastínění postupu při použití metody FEM: 
• Generace sítě prvků – simulační program musí obsahovat generátor sítě prvků, který 
převede 2D nebo 3D model na uzlovou síť definovaného tvaru. V 3D úlohách se 
nejdříve vytvoří síť na hraničních plochách a následně se teprve generuje síť  
z hraničních prvků směrem do oblasti. 
• Aproximace potenciálu na povrchu – používá nejnižší stupně aproximace polynomu, 
aby se zabránilo případnému vzniku oscilací, tedy zvýšení chyby výpočtu. Může se 
použít aproximace po částech, lineární nebo kvadratická aproximace. 
• Sestavení soustavy rovnic – pro výpočet uzlového potenciálu je nutno určit oblast 
(1D,2D, 3D), která je uzavřena příslušným útvarem, tedy 1D prostor úsečka, 2D 
uzavřená křivka, 3D uzavřená plocha. Z těchto podmínek vyplývá, že metoda FEM je 
vhodná pro výpočet polí v uzavřené oblasti.  
• Řešení soustavy rovnic – je nutno vybrat početní metodu, která zajistí stabilní řešení 
soustavy rovnic. Používají se eliminační metody (např. Gaussova nebo iterační např. 
metoda konjugovaných gradientů). 
• Postprocesing – v této fází dochází k výpočtu dalších veličin. Například lze spočítat na 
určitém prvku intenzitu elektrického pole a z ní lze odvodit řadu dalších veličin. 
 
6.3 Momentová metoda 
 
Vychází z integrální formulace Maxwellových rovnic. Lze tedy narozdíl od FDTD a 
FEM použít pro řešení otevřených struktur (FDTD a FEM musí mít zadány okrajové 
podmínky, nelze diskretizovat nekonečný prostor). Maxwellovy rovnice popisují 
elektromagnetické pole v každém bodu okolního prostoru ohraničujícího modelovaný objekt. 
Rovnice v sobě již obsahují formulaci podmínky vyzařování elektromagnetických vln, proto 
při analýze stačí diskretizovat pouze povrch modelu [13]. 
Na druhou stranu je tato metoda pro řadů problémů považována za méně účinnou než 
FDTD a FEM. Při řešení je výpočetní čas úměrný čtverci velikosti objektu. U FEM je tato 
závislost téměř lineární [13]. 
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7 Úvod do programového prostředí PAM-CEM 
 PAM-CEM Solutions je produkt firmy ESI Group, jedná se o komplexní software pro 
simulaci elektromagnetických polí a jejich vlastností. Obsahuje několik podpůrných 
programů. Programy pracují v operačním systému Linux. 
 
7.1 Základní popis jednotlivých programů  
• PRE-CEM – Jedná se o preprocesor PAM-CEMu v interaktivním grafickém prostředí. 
Program umožňuje import, úpravu, tvorbu a kontrolu (model-checking tools) CAD 
modelu zkoumaného objektu a obsahuje nástroje, kterými definujeme parametry 
simulace (např. okrajové podmínky, nastavení diskretizace CAD modelu, buzení, 
dobu působení simulace, post-processing, …).  
• PAM-GEN3D - Jde o automatický mesh generátor. Ten rozkládá model na jednotlivé 
prvky, které mají u povrchů tvar trojúhelníku a u objemových částí tvar čtyřstěnu. 
Parametry těchto prvků jsou definovány uživatelem v PRE-CEMu.  
• PAM-CEM/FD -  Program pro trojrozměrnou elektromagnetickou simulaci 
využívající metodu konečných diferencí v časové oblasti (FDTD) pro řešení 
Maxwellových rovnic, které určují chování elektromagnetického pole. Lze řešit 
problematiku elektromagnetické kompatibility i elektromagnetické interference.  
• SEMAIL – Je program, který slouží jako manažer projektů, tedy lze v něm 
zobrazovat, tvořit, editovat a mazat projekty. Pomocí SEMAILu také vstupujeme do 
jednotlivých programů a spouštíme zde povrchovou a objemovou diskretizaci CAD 
modelu. Diskretizace se již nenastavuje, je nastavena v PRE-CEMu. 
• C3M CRIPTE – Tento modul je stavěný na analýzu EMC problémů kabelů, 
obsažených v modelu. 
• PAM-VIEW – Je 3D grafický interaktivní post-procesor určený pro interpretaci 
výstupních dat z PAM-CEMu. Zobrazuje tedy výsledky jednotlivých modulů, jako 
například diskretizovaný model, roviny řezu modelem, výslednou simulaci, … 
 
 
 
Obr 7.1: Ukázka diskretizace: a) původní model, b) model s povrchovou diskretizací, 
 c) model s objemovou diskretizací   [3] 
 
7.2 Nastavení simulace v programu PAM-CEM 
  Jako objekt pro simulaci byl vytvořen zjednodušený model střední části letadla v CST 
MICROWAVE STUDIO a z něj byl exportován výsledný CAD soubor ve formátu IGES. 
  19 
7.2.1 Vytvoření projektu 
  Před začátkem simulace je nutné spustit program SEMAIL a vytvořit projekt. Po 
vytvoření  a vybrání projektu se nám zaktivuje Nabídka Menu a zde vybereme záložku Tool a 
klikneme na  položku PRE-CEM, což nám spustí zmiňovaný program. 
 
7.2.2 Import a úprava modelu v PRE-CEM 
 
 Na tuto část byl kladen větší důraz , protože při nesprávném nastavení modelu a 
parametrů simulace může dojít k chybnému výsledku, ba dokonce se vůbec simulace nemusí 
spustit. Podporované formáty pro import: IGES, STL, DXF, NASTRAN a výstupní soubor 
z PAM-GEN3D. 
Do PRE-CEMu byl importován zjednodušený model ve formátu IGES (viz Obr 7.2), 
z prvního pohledu je zřejmé, že některé plochy výrazně překračují své hraniční křivky. Bylo 
nutné tedy přistoupit k ručnímu vyčištění modelu od zbytečných či chybných geometrických 
objektů (např. volné a zdvojené body, čáry a povrchy, ...). Při čištění se jedná o co největší 
zjednodušení a úpravu modelu, aby se snížila pravděpodobnost chyby při diskretizaci. 
Naskytl se značný problém, který vznikl již při kreslení modelu. Model je složen 
z několika objektů, které společně tvoří celek a  každé dva sousední objekty by měla spojovat 
jediná plocha, ohraničená křivkami. Při importu došlo ke zdvojení hraničních křivek, takže 
objekty nebyly prakticky propojeny (viz Obr 7.3). Bylo nutné jednu z křivek odstranit a 
křivky definující plochy navázat na zbylou hraniční křivku. 
 
 
Obr 7.2: Importovaný model 
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Obr 7.3:Příklad nesouvislosti sousedních křivek  
 
 
V PRE-CEMu je každý objekt definován, body, křivkami a plochami. Plocha je 
ohraničena křivkami a musí být uzavřená. Může se ale přihodit, že vytvořená plocha ne zcela 
vyplňuje nebo přesahuje oblast hraničních křivek (viz Obr 7.4). Tento problém je většinou 
způsoben příliš složitým tvarem plochy. Lze odstranit zjednodušením této plochy, a to tak, že 
se povrch rozdělí na několik dílčích částí, které se postupně vyplňují. Může se to provést buď 
ručně nebo je vhodné použít Repatching (podrobně viz [5]). 
 
 
 
 
Obr 7.4:Ukázka špatně vyplněné plochy 
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Obr 7.5: Ukázka příliš složité plochy pomoci nástroje Repatching 
 
 
Pro následnou diskretizaci je vhodné mít definované povrchy co nejpřehledněji. Proto 
je dobré se vyvarovat příliš složitým tvarům ploch, protože tyto plochy jsou rozděleny na 
příliš malé části a pro program se stávají nepřehledné, může dojít k chybnému napojení na 
okolní plochy (viz Obr 7.5). 
 Po všech úpravách by se měla provést kontrola příkazem Check/Delete (Geometry 
editors/Tools, podrobněji viz [5]), který vyhledává a odstraňuje přebytečné body, křivky  
a povrchy. Na závěr se provede kontrola pomocí nástroje Check (Geometry editor/Control, 
podrobněji viz [5]). Proběhne kontrola a zanalyzuje se, jestli je objekt uzavřený. Informuje  
o několika problémech, nejdůležitější je zajistit, aby model neobsahoval volné křivky a 
všechny normály ploch směřovaly do výpočetní oblasti. 
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Obr 7.6: Upravený model 
 
 
7.2.3 Nastavení simulačních parametrů 
 Pokud je v PRE-CEMu  importovaný vyčištěný model, je možné přistoupit k nastavení 
simulace. 
 
Stručný přehled jednotlivých kroků v PRE-CEM (podrobně viz [5]): 
• Použití Background grid (Mesh editor/Tools)- pomocí funkce Auto B.G.G. se vytvoří 
rastr pro diskretizační síť. Kolem objektu se vymezí hraniční prostor, který je zvětšený 
o 10% velikosti objektu. Dalšími prvky lze upravit velikost elementů, atd. 
• FD Mesh control (Mesh editor/Management) – nastavení objemové diskretizace. 
• Solver Properties (Simulation/Solver) – nastavení analýzy (počet cyklů, parametry 
budicího signálu, …).  
• Boundary Conditions (Simulation) – definování primárních a sekundárních 
okrajových podmínek. 
• Post Processing – zde lze nastavit například sledování vybrané veličiny v čase ve 
vybraném bodu, či řezu. 
• Nakonec se projekt uloží a vyskočí se z programu PRE-CEM do SEMAIL, kde 
pokračuje nastavení simulace. 
 
Příprava simulace v SEMAIL: 
• Nejprve je nutné aktualizovat databázi projektu (Database/Update database) – dochází 
k převedení dat z programu PRE-CEM do formátu srozumitelného pro SEMAIL. 
• Nastavení materiálu (Database/Material) – nastavení vlastností materiálu (v tomto 
případě se jedná o dokonale vodivý materiál). 
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• Povrchová a objemová diskretizace modelu (Run/Surface Mesher, Run/Thin + 
Volume Mesher) -  tento úkon je kritický na chyby v geometrii a nastavení parametrů 
modelu (viz 7.2.2). 
7.3 Harmonická analýza  v programu PAM-CEM 
 
 Zjednodušený a v PRE-CEMu vyčištěný model střední části letadla byl podroben 
analýze na kmitočtu 100 MHz. Model byl vystaven působení rovinné vlny. Intenzita 
elektrického pole byla vertikálně polarizovaná a vlna postupovala směrem od přední k zadní 
části letadla. Jelikož je intenzita elektrického pole rovinné vlny polarizována ve směru osy Y, 
lze předpokládat, že y-ová složka intenzity elektrického pole Ey bude mít největší účinek.  
 
 
Obr 7.7: Zobrazení rozložení Ey pole ve třech řezech modelu na frekvenci 100 MHz  
 
 
Obr 7.8: Zobrazení rozložení pole Ey v horizontálním řezu 
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Obr 7.9: Zobrazení rozložení pole Ey ve vertikálním řezu 
 
 Zobrazené výsledky simulace byly zachyceny ve stejný časový okamžik (stav 246). Ze 
simulace je patrné, že elektromagnetická vlna o frekvenci 100 MHz proniká dovnitř trupu 
letadla pouze otevřenou částí kabiny, ale dál už se nešíří.  
 
8 CST MICROWAWE STUDIO 
 Je počítačový program pro 3D simulaci a analýzu elektromagnetických polí, pracující 
v operačním systému Windows. Obsahuje interaktivní grafické prostředí, kde je možné přímo 
objekt modelovat, případně importovat model již vytvořený (například v programu 
AutoCAD). Lze také provést export modelu. Model můžeme pozorovat buď jako „solid“ 
(neprůhledné těleso o určitém objemu a definovaném, barevně odlišném materiálu) nebo jen 
průhlednou síť tělesa, případně řez tělesem [1]. 
Podporované formáty pro import: Soubory obsahující 3D CAD data – SAT, IGES, STEP, 
ProE, CATIA 4, STL, DXF, GDSII a Gerber RS274X, RS274D.  
Podporované formáty pro export: Export CAD dat do souborů typu – SAT, IGES, STEP, 
STL, DXF, DRC a POV. 
Pro správný výpočet je nutné nastavit podmínky simulace, tedy například definovat 
okrajové podmínky, určit přesnost či metodu „meshování“ (tzn. generování sítě), definovat 
parametry materiálů, které se v modelu vyskytují, určit frekvenční rozsah, nastavení buzení, 
atd.  
 
Popis některých nástrojů důležitých pro správné nastavení simulace  (podrobněji viz [1]): 
• „Background material properties“ – slouží k nastavení okolního prostředí 
simulovaného objektu, nastavují se zde materiálové konstanty (permitivita a vodivost) 
a ohraničení prostředí. 
• „Frequency range“ – nastavení frekvenčního rozsahu simulace. 
• „Set units“ – nastavení jednotek používaných v simulaci. 
• „Specify boundary conditions“ – nastavení okrajových podmínek simulace, s výhodou 
lze využít symetričnosti těles podle některé z os – tento úkon by měl zkrátit dobu 
simulace. 
• „Waveguide ports“ – používá se k nastavení vstupního (výstupního) místa, kterým 
signál vniká (vystupuje) do objektu  
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• „Plane wave“ – definování rovinné vlny, která může mít tvar obdélníku, kruhu nebo 
elipsy. 
• „Monitors“ – důležitý nástroj, kterým nastavujeme, co chceme v simulaci znázornit a 
vypočítat (například elektrické pole, magnetické pole, povrchový proud, …) a na jaké 
frekvenci má program danou veličinu počítat, lze znázornit i v řezech. 
 
 Program obsahuje 4 různé simulační metody a podle zadaného problému se vybírá 
nejvhodnější metoda [1]. 
 
Simulační metody: 
• Transient solver - časová analýza, jedná se asi o nejpoužívanější nástroj, je velmi 
efektivní pro výpočet vysokofrekvenčních aplikací jako filtrů, antén, přenosových 
cest, … 
• Eigenmode solver – počítá například vidy elektromagnetického vlnění. 
• Modal analysis solver - jedná se o kombinaci transient solver a eigenmode solver. 
• Frequency domain solver - frekvenční analýza, je vhodná pro aplikace o nižších 
frekvencích (asi do 1 GHz), kde je objekt mnohem menší než nejkratší vlnová délka 
záření. 
 
8.1 Simulace realistického modelu v CST MICROWAVE 
STUDIO 
 
 Do programu CST MICROWAVE STUDIO byl importován realistický model střední 
části letadla ve formátu CATIA. Model byl následně upraven – byla uzavřena zadní část trupu 
letadla. Jako materiál trupu byl zvolen dokonale elektricky vodivý materiál (PEC), okolí bylo 
otevřené a bezeztrátové (εr=1; µr=1).  
  
 
 
Obr 8.1: Importovaný realistický model 
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 Model byl buzen rovinnou vlnou s vertikálně polarizovanou intenzitou elektrické 
energie, směřující od přední k zadní části letadla. Letadlo bylo analyzováno na kmitočtech 
100 MHz, 300 MHz  a 900 MHz. Byla vygenerována diskretizační síť, která se skládala z 2 
446 740 šestistěnů (nastavení Mesh/Global Mesh Properties: 12 dílků na vlnovou délku). Byla 
použita časová analýza (přesnost –30 db). 
Výsledky analýzy pro rozložení y-nové složky intenzity elektrického pole (Ey): 
 
Obr 8.2: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 100 MHz 
 
Obr 8.3: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 300 MHz 
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Obr 8.4: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 900 MHz 
 
 Z výsledků vyplývá, že na kmitočtu 100 MHz opět proniká vlnění do oblasti kabiny, 
ale dál se nešíří. Výsledek se shoduje s výsledky získanými z programu PAM-CEM, kde byl 
podroben simulaci zjednodušený model stejného typu letadla. 
 Od kmitočtu 300 MHz již vlnění zcela proniká dovnitř trupu letadla. Od uzavřené 
zadní části se odráží a následně interferuje s postupujícím vlnění, tedy vzniká vlnění stojaté. 
Při frekvenci 300 MHz je délka vlny (λ=1 m) srovnatelná s rozměry vnitřní části, trup letadla 
se začíná chovat jako dutinový rezonátor.  
 Při kmitočtu 900 MHz vlnění proniká do celé části trupu, kde opět vzniká stojaté 
vlnění. Díky menší vlnové délce (λ=33,3 cm) se vlnění skládá z vyššího počtu kmiten a uzlů. 
 
 
8.2 Simulace zjednodušeného modelu v  CST MICROWAVE 
STUDIO 
 Analýza realistického modelu je velmi náročná na výpočet, proto byl vytvořen 
zjednodušený model. Simulace takového modelu by snížila výpočetní čas na úkor přesnosti 
výsledku. Lze předpokládat, že na nižších kmitočtech se bude zjednodušený model podobat 
složitějšímu velmi přesně.  
 Rozměry a tvar vytvořeného modelu přibližně odpovídají rozměrům realistickému 
modelu. Trup je opět vytvořen z dokonale elektricky vodivého materiálu (PEC) a prostředí je 
otevřené bezeztrátové. Model byl uložen ve formátu STL (model tvořen diskrétními povrchy). 
 Model byl buzen rovinnou elektromagnetickou vlnou s vertikálně polarizovanou 
intenzitou elektrického pole směřující od přední k zadní části. Analýza proběhla na 
kmitočtech 100 MHz, 300 MHz a 900 MHz.Vygenerovaná diskretizační síť obsahovala 5 803 
  28 
680 šestistěnů (nastavení Mesh/Global Mesh Properties: 12 dílků na vlnovou délku) – takto 
velký počet dílků byl nejspíš způsoben větší šířkou stěn pláště oproti skutečnému modelu. 
Provedena byla časová analýza (přesnost –30 dB). 
 
 
 
 
Obr 8.5: Zjednodušený model ve formátu STL 
 
Výsledky analýzy pro rozložení y-nové složky intenzity elektrického pole (Ey): 
 
 
Obr 8.6: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 100 MHz 
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Obr 8.7: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 300 MH 
 
 
 
 
Obr 8.8: Rozložení Ey ve vertikálním řezu pro 900 MHz 
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8.3 Porovnání PAM-CEM a CST MICROWAVE STUDIO 
 
Výsledky analýzy v programu CST MICROWAVE STUDIO potvrdily výsledky 
z programu PAM-CEM. Na zjednodušeném modelu střední části letadla, na které působila 
rovinná elektromagnetická vlna o frekvenci 100 MHz, vlnění proniká pouze do oblasti kabiny 
a dál se již nešíří. Dalo by se předpokládat, že zadní část trupu se chová přibližně jako kovový 
vlnovod obdélníkového průřezu. Vlnění se může šířit, pokud má kmitočet vyšší než kritický 
kmitočet daného vlnovodu. Program PAM-CEM se jeví jako velmi účinný program pro 
analýzu elektromagnetických polí. Za nevýhodu považuji složitost úpravy modelu od chyb a 
složitější obsluhu programu. 
 V programu CST MICROWAVE STUDIO byl analyzován skutečný a zjednodušený 
model letadla, který byl ozařován rovinnou elektromagnetickou vlnou na frekvencích  
100 MHz, 300 MHz a 900 MHz. Na frekvenci 300 MHz a 900 MHz už vlnění proniká i do 
zadní části trupu, kde se odráží a interferuje s postupným vlněním. Dochází ke vzniku 
stojatého vlnění a trup se začíná chovat jako dutinový rezonátor.  
 Účelem simulace v CST bylo porovnat výsledky a stanovit, zda lze zjednodušením 
docílit podobných výsledků, jako při simulaci skutečného modelu. Bylo zde dosaženo dobré 
shody výsledků, z čehož lze usuzovat že zjednodušený model letadla lze použít pro pochopení 
chování elektromagnetického pole v okolí objektu. 
 
9 Simulace účinků HIRF na letadlo v PAM-CEM 
Pro zadané téma bylo bráno v úvahu pouze simulování zkoušek letadla, ne 
jednotlivých systémů a zařízení. Účelem simulace je ověřit podmínky pro umístění přístrojů a 
kabelů ve vybraných místech.  
9.1 Harmonická analýza  
 
9.1.1 Nastavení simulace 
 
Do PRE-CEMu byl importován model letadla bez křídel. Povrch letadla je složen 
z řady povrchů, které modelují elektrické vlastnosti materiálu. V PRE-CEM lze definovat 
elektro-dynamické vlastnosti  materiálu v záložce Material Definition  [5].  
Model lze dle použitého materiálu rozdělit do tří částí: kovová část (viz Obr 9.1), část 
z kompozitních materiálů (viz Obr 9.2) a materiál tvořící kryt pilotní kabiny (viz žlutá plocha 
v Obr. 9.2). Původně měla být kovová část hliníková (hliník definován: µr=1,002;  
σ=3,96.107S/m), ale docházelo k problémům, které vedly k přerušení síťovacího procesu. 
Proto byl zvolen dokonale vodivý materiál PEC. Kompozitní část byla v první simulaci 
nahrazena dokonale vodivým kovem PEC a v druhé byla vynechána. Povrch kompozitní části 
byl tedy definován jako volný prostor: εr=1; µr=1. Kryt kabiny v Material Definition 
definován: reálná část relativní permitivity (Epsr) = 4,82; imaginární část relativní permitivity 
(Esprs) = -0,0037182, reálná část relativní permeability (Mur) = 1; elektrická konduktivita 
(Sigma E = 0,001446 S/m.  
Okolní prostředí obklopující model je definováno jako volný prostor. Toto prostředí 
má nulovou elektrickou vodivost, reálná část relativní permitivity (Epsr) = 1 a reálná část 
relativní permeability (Mur) = 1.   
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Obr 9.1 Zvýrazněné kovové části povrchu letadla 
 
Obr 9.2: Zvýrazněné kompozitní části povrchu letadla a kryt pilotní kabiny 
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Obr 9.3: Znázornění ozáření modelu rovinnou vlnou 
 
Pro simulaci vnějšího elektromagnetického prostředí bylo zvoleno certifikační 
prostředí (viz Tabulka 3.1) o parametrech daných normou [10]. Letadlo bylo ozařováno 
vertikálně polarizovanou rovinnou monochromatickou vlnou o frekvenci 700 MHz a špičkové 
intenzitě 700 V/m (viz Obr 9.3).   
 
Nastavení Solver Properties v PRE-CEM: 
V položce Solver je definován zdroj elektromagnetického vlnění. Délka simulace je 
nastavena pro 9500 cyklů (Nbr. Cycles). V tomto případě vlnění pochází z vnějšího zdroje 
(Solver&Time: External), je periodické (Type Solver: Steady State) a monochromatické 
(Time Signal Shape: Monochromatic) s vertikálně polarizovaným vektorem intenzity 
elektrického pole (External Plane Wave: Polarization TE; Theta = 90°;  
Phi = 0°). Parametry vlnění se definují v Data: amplituda (Amplitude) = 700 V/m; frekvence 
(Frequency) = 700 MHz; fáze (Phase) = 0°; Pspread = 7,0 (standardně nastaveno).  
 V Solver je také nastaven parametr CFL = 1. Tento parametr definuje tzv. Courantovo 
číslo a je možno ho nastavit v rozmezí hodnot 0 a 1. Jedná se o nastavení Courant-Friedrichs–
-Lewy podmínky (CFL podmínka). Tato podmínka zajišťuje, aby určité algoritmy pro řešení 
parciálních diferenciálních rovnic byly konvergentní [5], [14]. 
 
Nastavení okrajových podmínek Boundary conditions: 
Primarní podmínka (Primary condition): Radiation. 
Sekundární podmínka (Secondary condition): CR1; vzdálenost (Distance) = 0,1 m; počet 
vrstev (Number of Layers) = 500. 
 
Nastavení parametru pro diskretizaci povrchů (mesh) v FD Mesh Control v PRE-CEM: 
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Tab 9.1: Nastavení parametrů Reference Discretization 
 
  Min Max Delta   
X 0,6375 8,00185 125 cells 
X -0,677917 1,25014 100 cells 
Z -1,25 1,25 100 cells 
 
Položky Min a Max definují souřadnice hranolu, který ohraničuje model a určuje 
oblast diskretizace. Položka Delta určuje diskretizační krok pro jednotlivé osy a je udána 
počtem buněk (cells). Diskretizace (Discretization Axis) je nastavena ve směru osy X a je 
určen práh volného prostoru (Free Space Threshold) na 0,5. Tento práh udává hodnotu 
v rozmezí 0 až 1 a určuje, kdy se diskretizační buňka ležící na hranici mezi modelem a 
volným prostorem ještě chová jako část modelu nebo naopak volného prostoru. 
 
Rozložení zkoumaných bodů a parametrů kabelů: 
Elektromagnetické pole je sledováno v řezné rovině ve směru osy X a děle ve třech 
vybraných místech: MFD, PFD a AHRS. V těchto místech mají být umístěna citlivá 
elektronická zařízení (viz Obr 9.4).  
 
Obr 9.4: Rozmístění zkoumaných bodů a kabelů 
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Kabel použitý v simulaci není stíněný, je pouze pokryt izolací z dielektrického 
materiálu. Parametry jsou definovány v části menu EQUIPTMENT->Management-
>Bundle/Cable->Cable Management->Conductor Properties. Materiál vodivé části kabelu je 
definován: průměr (Diameter) = 0,000762 m =0,762 mm; vodivost (Conductivity) = 5,8 * 107 
S/m. Materiál izolace je definován: tloušťka izolace (Thickness) = 0,0015m = 1,5 mm; 
relativní permitivita (Permitivity) = 2,7.  
 
9.1.2 Simulace celokovového modelu 
 
Materiál tvořící konstrukci letadla je definován jako dokonale vodivý kov. Kompozitní 
části byly nahrazeny dokonale vodivým kovem. Pilotní kabina je kryta průhledným 
materiálem. U tohoto materiálu se nepředpokládají dobré stínící účinky, proto bude vlnění 
pravděpodobně nejvíce pronikat do vnitřních částí prostorem pilotní kabiny. 
 
 
Obr 9.1: Rozložení celkové intenzity elektrického pole ve vertikálním řezu 
 
 
Obr 9.2: Rozložení celkové intenzity magnetického pole ve vertikálním řezu  
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 Simulace potvrdila předpoklad, že elektromagnetické pole proniká do struktury právě 
v oblasti pilotní kabiny, odkud se dál šíří do trupu. Z rozložení elektromagnetického pole  
(viz Obr. 9.1 a Obr. 9.2) je patrné, že v místě umístění bloku AHRS je zvýšená intenzita 
elektrického a magnetického pole. Lze tedy předpokládat možnou rezonanci 
elektromagnetického vlnění v tomto místě.  
 
 
Obr 9.3: Závislost celkové elektrické intenzity pole na čase ve zkoumaných místech 
 
Při simulaci bylo sledováno elektromagnetické pole ve třech místech (PFD, MFD a 
AHRS), Celková intenzita elektrického pole byla vypočítána jako vektorový součet dílčích 
intenzit elektrického pole. Platí tedy 
 
222 )()()( ZYX EEEE ++= ,     (9.1) 
 
kde EX je intenzita elektrického pole  ve směru osy x, EY je intenzita elektrického pole  ve 
směru osy y a EZ je intenzita elektrického pole  ve směru osy z.  
 Z Obr 9.3 je zřejmé, že elektromagnetické pole v místě umístění bloků PFD a MFD 
(červený a modrý průběh) je tlumeno, protože intenzita elektrického pole je v těchto místech 
menší než intenzita pole budicího (700V/m). Naopak v místě bloku AHRS (zelený průběh) je 
elektromagnetické pole pravděpodobně ovlivněno rezonancí. Intenzita elektrického pole 
dosahuje vyšších hodnot než je intenzita budicího pole.  
 
9.1.3 Simulace modelu bez kompozitních ploch 
 
Z původního modelu byly kompozitní plochy vymazány (materiálové konstanty 
kompozitního materiálu byly nahrazeny konstantami charakterizující volný prostor), kovové 
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plochy a kryt kabiny zůstaly zachovány. Předpokládá se, že kromě prostoru kabiny bude 
elektromagnetické pole pronikat do vnitřních částí letadla také přes otevřené prostory, vzniklé 
po vymazání kompozitních částí, které mají nulový stínící účinek. 
 
 
 
 
Obr 9.4: Rozložení celkové intenzity elektrického pole ve vertikálním řezu 
 
 
 
Obr 9.5: Rozložení celkové intenzity magnetického pole ve vertikálním řezu 
 
Výsledky simulace opět potvrzují předpoklad, že elektromagnetické pole nejvíce 
proniká do vnitřní části draku  letadla prostorem pilotní kabiny a dále se šíří do trupu (viz  
Obr 9.3 a Obr. 9.4). Vlnění také proniká do přední části trupu otevřeným prostorem, vzniklém 
po odstranění plochy z kompozitního materiálu. V simulovaném modelu však není uvažován 
motor a jiné mechanické části, které by případně mohly poskytnout částečné stínění.  V místě 
AHRS je zřejmé zvýšení intenzity elektrického a magnetického pole. To potvrzuje i graf 
závislosti celkové intenzity elektrického pole na čase (Obr 9.6). V místě umístění AHRS 
(zelený průběh) dosahuje intenzita elektrického pole vyšších hodnot než je intenzita vnějšího 
pole (700 V/m). V tomto místě lze uvažovat možné rezonance. V místech PFD a MFD 
(červený a modrý průběh) je elektromagnetické pole tlumeno, intenzita dosahuje menších 
hodnot než je intenzita vnějšího elektromagnetického pole. 
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Obr 9.6: Závislost celkové elektrické intenzity pole na čase ve zkoumaných místech 
 
9.2 Použití CRIPTE pro měření indukovaného napětí na 
kabelech během ozáření letadla 
 
Před použitím programu CRIPTE pro vykreslení indukovaného napětí v kabelech je 
nejprve nutné upravit data z programu PAM-CEM do formátu podporující program CRIPTE 
pomocí C3M. Tento úkon se provádí v okně Terminálu: v adresáři s daty vybraného modelu 
se použije příkaz c3m [model] (kde [model] = jméno konkrétního projektu). Například:  
c3m modelKLkov  (projekt s celokovovým modelem). Proběhne načtení příslušných dat a 
z nabídky se vybere položka 1. Initialization a položka 2. Susceptibility coupling (v 
CRIPTE se budou řešit úlohy z oblasti elektromagnetické suscebtibility). Po provedení těchto 
kroků jsou data ve formátu podporující CRIPTE.  
 Následně se v okně Terminálu spustí CRIPTE příkazem: wincripte [model] (podobně 
jako u C3M). Dojde k načtení programu, kde je nejprve nutné nastavit cesty k příslušným 
datovým položkám. Po té je program připraven k použití. 
 Byly zobrazeny čtyři křivky udávající závislost amplitudy indukovaného napětí 
[V/Hz] na frekvenci vnějšího elektromagnetického pole [Hz] v místech MFD, PFD a AHRS, 
která jsou vzájemně spojena kabely. PFD tvoří uzel, proto jsou pro tento bod vykresleny dvě 
křivky: PFD_wire1 pro kabel mezi MFD a PFD a PFD_wire2 pro kabel mezi PFD a AHRS.  
 Amplituda indukovaného napětí je udána v jednotkách V/Hz. To znamená, že graf 
udává hodnotu napětí vztaženou k 1 Hz. Pro zjištění indukovaného napětí ve voltech se musí 
hodnoty přepočítat dle vztahu:  
 
U [V] =  U [V/Hz] * f  [Hz] (10.1) 
 
 kde f je frekvence elektromagnetického pole. 
  38 
 
Obr: 9.7: Indukované napětí na kabelu v modelu bez kompozitních ploch 
 
 
Obr 9.8: Indukované napětí na kabelu v celokovovém model  
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Ačkoliv je zdrojem vlnění monochromatická rovinná vlna, dochází k indukci v celém 
frekvenčním rozsahu 632 MHz až 776 MHz. To může být způsobeno odrazem, útlumem a 
interferencí vlnění  uvnitř struktury letadla během ozáření. Z grafů (viz Obr 9.7 a Obr 9.8) je 
zřejmé, že nejvyšší indukované napětí je na frekvenci 700 MHz.  
 
Na kmitočtu 700 MHz dosahuje indukované napětí pro model bez kompozitních ploch 
hodnoty:  
U [V] = 7,47*10-7 [V/Hz] * 7*108 Hz  = 522,9 V.  
 
Na kmitočtu 700 MHz dosahuje indukované napětí pro celokovový model hodnoty: 
U [V] = 6,77*10-7 [V/Hz] * 7*108 Hz  = 473,9 V. 
 
 Indukované napětí v kabelech dosahuje značných hodnot. Je potvrzen předpoklad, že 
celokovový model má lepší stínicí schopnosti než model bez kompozitních ploch. Vysoká 
hodnota indukovaného napětí je také zapříčiněna špatnou stínicí schopností izolace kabelu.  
 
10 Simulace nepřímých účinků bleskového výboje 
Při simulaci bleskového výboje se do pláště letadla zavádí proudový impuls o tvaru a 
parametrech daných normou [7] a sledovaná veličina je povrchový proud. V této práci je do 
pláště letadla zaveden dvojexponenciální impuls o parametrech charakterizující složku D (viz 
5.1). Impuls je  zaveden do přední části letadla, trup tvoří vodivý kanál a impuls vystupuje ze 
struktury v zadní části směrového křídla (viz Obr: 10.1).  
 
10.1 Nastavení simulace v PRE-CEM 
 
Do PRE-CEM byla importována část modelu letadla z dokonale vodivého kovu. Do 
přední části trupu byl připojen kabel s generátorem, simulující vstupní místo bleskového 
výboje. Další kabel byl připojen k zadní části směrového křídla, kde se předpokládá výstupní 
místo blesku. Pomocné kabely jsou vztaženy ke společné zemnicí rovině (viz Obr 10.1). 
Okolní prostředí modelu je opět definováno jako volný prostor. 
 
 
Obr 10.1: Znázornění zemnicí roviny a pomocných kabelů 
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Nastavení Solver v PRE-CEM: 
Doba trvání simulace je 120 000 cyklů. V tomto případě je zdroj buzení definován: 
Solver&Time: Local; Type Solver: Transient; CFL = 0,7.  
 
 
Nastavení okrajových podmínek Boundary conditions: 
Primarní podmínka (Primary condition): Radiation 
Sekundární podmínka (Secondary condition): CR1; vzdálenost (Distance) = 0,1 m; počet 
vrstev (Number of Layers) = 500 
 
 
Nastavení parametru pro diskretizaci povrchů (mesh) v FD Mesh Control v PRE-CEM: 
Velikost buňky  (x,y,z) = 2 cm; Počet buněk: x = 424 buněk; y = 121 buněk; z = 125 buněk. 
Práh volného prostoru = 1. V této simulaci je definována nekonečná, dokonale vodivá 
zemnicí rovina (Ground plane) pod modelem letadla. 
 
 
Nastavení generátoru impulsního signálu a pomocných kabelů: 
Nastavení Harness: kabel o průměru 5 mm s vodivostí 5,72 *107 S/m; B.C.: active, no 
coupling.  
Nastavení generátoru v Generators/Loads: vnitřní odpor generátoru (Resistance) = 100 Ω; 
signál má tvar dvojexponenciálního signálu (biexponential signal) o parametrech: amplituda = 
109405; α = 22708; β = 1294530. 
Nastavení zátěže v Generators/Loads: odpor zátěže = 100 Ω. 
 
10.2 Výsledky simulace 
 
 
Obr 10.2: Povrchový proud tekoucí po plášti letadla (stav 100) 
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Obr 10.3: Povrchový proud tekoucí po plášti letadla (stav 250) 
 
 
Obr 10.4: Povrchový proud tekoucí po plášti letadla  
 
Dvojexponenciální impuls simulující bleskový výboj (složka D) je zaveden do přední 
části letadla. Dochází k postupnému šíření směrem k zadní části, kudy ze struktury vystupuje. 
Letadlo se tak stává vodivým kanálem blesku a kovovým pláštěm začínají protékat povrchové 
proudy. Z výsledků simulace je zřejmé, že proudy tečou hlavně spodní části. Směrem nahoru 
se amplituda proudu zmenšuje. Tento jev je dán tím, že pod spodní stranou letadla se nachází 
zemnicí rovina. Proto dochází k nerovnoměrnému rozložení povrchových proudů na plášti 
letadla. Ve skutečnosti je letadlo během letu obklopeno pouze volným prostorem bez vlivu 
zemnicí roviny. V praxi se při testování využívá vodivý plášť letadla jako střední vodič 
koaxiálního vedení. V okolí letadla jsou v určité konstantní vzdálenosti nataženy kabely, které 
tvoří vnější vodič koaxiálního vedení (viz Obr 10.5). Díky tomu je rozložení povrchových 
proudů rovnoměrnější a více odpovídá skutečnosti [15]. Vzhledem k tomu, že letadlem tečou 
velmi vysoké proudy (řádově stovky až tisíce ampér), může docházet k lokálním přeskokům. 
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Obr 10.5: Ukázka reálného pracoviště pro testování bleskového výboje [15]
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11 Závěr: 
 
Výsledky simulací odhalily oblasti ve vnitřní části letadla, které jsou vnějším 
elektromagnetickým polem potencionálně ohrožena. Jedná se zejména o oblast pilotní kabiny, 
kde mají být umístěna citlivá elektronická zařízení. Byl kladen důraz také na konkrétní místa: 
PFD, MFD a AHRS. Z grafů závislostí celkové elektrické intenzity elektrického pole (viz Obr 
9.3 a Obr 9.6) vyplývá, že nejvíce je ohrožen blok AHRS, kde na frekvenci 700 MHz dochází 
pravděpodobně k rezonanci a intenzita elektrického pole dosahuje hodnot vyšších než je 
intenzita budicího pole (700 V/m).  
Při posuzování indukovaného napětí na kabelech v místech bloků PFD, MFD a AHRS 
(viz Obr 9.7 a Obr 9.8) dosahovalo indukované napětí na frekvenci  700 MHz hodnot  
522,9 V pro model bez kompozitních ploch a 473,9 V pro celokovový model.  
 Výsledky simulací mohou konstruktérům sloužit pro odhad vnitřního 
elektromagnetického prostředí  a tomu přizpůsobit konstrukci již při stádiu vývoje. Ze 
simulací lze také odhadnout požadavky na odolnost přístrojů umístěných ve sledovaných 
místech. V tomto případě by měl přístroj umístěný v bloku MFD být schopen odolat intenzitě 
elektrického pole o velikosti asi 520 V/m, přístroj umístěný v bloku PFD by měl odolat 
intenzitě asi 350 V/m a přístroj umístěný v bloku AHRS by měl odolat intenzitě o velikosti asi 
950 V/m. Pokud by nebyla možná konstrukce přístroje o příslušné odolnosti, případně by 
přesahovala finanční nároky, je vhodné kritický prostor dodatečně odstínit, dovoluje-li to 
konstrukční uspořádání. 
 V tomto případě jsou také požadavky kladeny na přístroje z hlediska indukovaného 
napětí na kabelech. Indukované napětí dosahovalo na frekvenci 700 MHz značných hodnot. 
Bylo by vhodné použít stíněný či dvojitě stíněný kabel, případně použít EMC filtry a 
přepěťové ochranné prvky. 
 Při simulaci nepřímých účinků bleskového výboje byl do trupu zaveden proudový 
impuls, který má tvar a parametry charakterizující složku D. Drak letadla se stává vodivým 
kanálem blesku a po plášti začínají téct povrchové proudy směrem od přední k zadní části 
letadla. Vlivem zemnicí roviny jsou povrchové proudy nerovnoměrně rozloženy, tečou hlavně 
po spodní části letadla. Povrchové proudy dosahují hodnot řádově stovek až tisíc ampér. Na 
povrchu může docházet k místním přeskokům. 
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Seznam použitých zkratek 
EMC Elektromagnetická kompatibilita 
EMI Elektromagnetická interference 
EMS Elektromagnetická susceptibilita 
LEMP Lightning Electromagnetic Pulse  = Bleskový výboj 
HIRF High Intensity Radiated Field = Vyzařované pole o vysoké intenzitě 
LLDD Low Level Direct Drive 
LLSC Low Level Swept Coupling 
LLSF Low Level Swept Fields 
FDTD  Finite Difference Time Domain 
FEM Finite Element Method 
MOM Method of Moments 
